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diodes 
の温度センサへの応用の可能性を探るため, 発光色の異なる4 種類の高輝度 LED の順




とがわかった. また, 一般の Si ダイオードよ
もでき
れた. 
る. 温度に対する電圧の変化も s l タイ
キーワード: ダイ オード, 


















や計測 ・ 制御などの分野の学習に利用可能である. 
LED, 半導体, pn接合, 温度センサ





型のラ ンプと して教材にも多用されている. 単にラ ンプ
と して使用するもののほか, 小電流, 高速応答, 光起電




いても従来のラ ンプとは大き く 異なっており, 電流が一




















半導体 pn接合の特徴の一つに, 一定電流の条件で, 
電圧が温度に対して直線的に変化するという性質がある. 








報告されている7 ) . この例では単に温度測定装置と して
利用しただけであるが, 温度依存性が直線的であること????ら比較的簡単な回路や制御プログラムで装置を製作す
ことができるため, このよう な装置をpn接合の性質 , 
??いは計測制御技術を学ぶための教材 ・教具と して利
るこ と も可能である. 
一般の整流用ダイ オー ドと




したLED は構造の比較的単純な Gap LED で, 最近の
主流である高輝度のもの ( ダブルヘテロ構造など高効率
化技術が施されている) とは素子構造が大き く異なる. 
生徒の関心を高める目的でLED を使用するのであれば, 
青色や緑色のものを含む高輝度LED が温度センサと し
て使用できるのかどう か, 明らかにする必要がある. 
そこでここでは, 高輝度 LED を温度センサと して用
いた教育用の温度計測システムを開発することを目的と
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ここでI。 は v が負のときの飽和電流値 (逆方向飽和
電流) , q は素電荷 , k はボルツマン定数である. Iが I,c 






(PX e0 1/ ? ~ ? ? 1/ ? 2 





Io = Asexp (--kg「g) 3 
と表される. ここで係数 s も温度に依存するが, その
関係は T(3+ y'2) (yは定数) に比例する9) ものであり, 指
数部分に比べ変化が小さいので無視できる. 式 (2) と
(3) より y と Tの関係を求めると
V= - q ln( ) ・T 十 
g9 
q 4 
となり, 電流 I が一定であれば y は Tに対し直線的に変
イヒする. 
3 . 実験方法
図 1 に示すよう にダイオードを恒温槽(日本ブロアー
製バイオチャンバ LーS-5N) に入れ, プロ グラマブル直
流電源 (ア ドバンテストR6144) により一定電流を供給
したまま10℃から70℃まで5 ℃刻みで温度を上昇し, マ













図 1 . 順方向電圧の温度依存性の測定
実験に使用したダイオードは表1 に示す 5 種類である. 
4 種類の高輝度 LED に加え, 比較用と して整流用Si ダ
イオード (1S2076A) も使用した. 自作の簡易な装




表 1 . 使用したダイオ ドー
記号 「J l :( 」 L_ 
R ノ l 
Y P-C315 l 
G P-C515 l 
B l 












図 2 . 各ダイオードの電流一 電圧特性
4 
4 . 実験結果と考察





傾きを表2 に示す. 傾きの大き さが最も大きいのはB 
(青色 LED) で2.45mV/°Cという値が得られているB 
はその発光色あるいは図2 の立ち上がり電圧から明らか
なよう に, 使用した5 種類のダイ オードの中で最もバン
ドギヤツプエネルギー (Eg) の大きい半導体材料を用い
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図3 . 順方向電圧の温度依存性 (/ = 10mA) 
高輝度発光ダイオードの温度センシング特性
れた温度依存性の傾きの大きさはs l, Y, R, 
なっており, それぞれの半導体材料の Eg の大
, ????
?








表2 . 温度依存性の傾き (/ = 10mA) 
ーード B I Y Si 















赤色 LED (R) について, 
R 2, R 3) を使用







体差があると仮定すれば, 表 2 の結果をもとに温度依存
性の傾き とEgとの間の相関関係を否定するこ とはでき

















温度依存性の個体差 ( / = 10mA) 
表 3 . 温度依存性の傾きの個体差 
ーー ド R, l R3 
傾き( v /℃) -1.491 -1.72 
温度依存性の電流によ る変化
80 
式 (4) によれば, 順方向電流 I が小さければ小さいほ
ど, 電圧 の温度依存性の傾きの大きさが大き く なり, 
高感度の温度センサと して利用することが可能になる. 
そこで赤色LED (R) , 青色 LED (B) , Si ダイオー
(Si) の 3 種類のダイオー
の温度依存性を測定した. 
に示す. 
ドについて, 電流 I を変えて
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図 5 より, LED (RおよびB) の場合は0.1ｵA まで電
流を小さく しても良好な直線関係を示すが, s l ダイオー
ドの場合は下にやや凸の曲線を描いていることがわかる. 
Si ダイオードはLED に比べ Egが小さく, 少数キャリア
濃度が高いため逆方向飽和電流 I,。は大きい. 実験に使用
したSi ダイオード(1S2076A) の場合, データシート'4) 
には I。は0.1ｵA 以下と記載されている. したがっ てI 
= 0.1ｵA の条件では (2) 式の近似が成り立たず, そのた
めに の温度依存性が非直線的になるものと考えられ
る. 温度センサと して使用する場合, 電流が小さい方が
センサ自体の発熱の影響が小さ く, 正確な温度測定が可
能になる. LED の方が小さい電流で使用できるため, Si 
ダイオードより もこの点で優れていることがわかる.
図 5 の各直線から得られた傾きを電流I に対してプロ ッ
トすると図6 のよう になる. 今回の実験では電流値は
0.1ｵA (10 7A) から10mA (10 2A) まで変化させたが, 
Acharya と Vyayahare8) は1 PA (10 '2A) という極小電
流まで測定を行っており, 図 6 ではその結果も示してあ
る. これを見ると, 赤色高輝度 LED (R) とSi ダイオー
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図 6 . 温度依存性の傾きの電流による変化
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5) 
と表され, log,。 Iに対して直線となり, その傾きはk/ (q 
log,oe) = 0.198mV/℃となる. 一方, 図 6 の実験結果が示
す直線の傾きは約0.37mv /℃で, 理論値の 2 倍弱と大き
い これは, ダイ オードの電流I と電圧v の関係が式
(1) で表されるよう な理想的なものではないこと を示し
ている. I と v の関係は一般には理想因子 n を用いて
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f = f0[exp(-n Vr)- 1] 6 
と表される. 理想的なダイ オードではnは 1 であるが, 
通常は 1 より大きい値をとり, As系や P系の化合物半
導体を用いたLED では 2 程度の高い値をとるこ ともあ
ると報告されている'5). 式 (6) を用いた場合, dv /dTの
log,01 に対する傾きはnk/ (q1og,oe) で与えられ, n . 19 
と考えれば図6 の結果を説明できる.
図 6 において, 青色 LED (B) のみ, 他のダイオード
とは大き く 異なる振る舞いを示している. GaN 系の半
導体材料が用い られている青色 LEDは, 理想因子がn = 
7.0のよう な著し く 高い値をと るこ と もあり'5), その電




mv /°C) を示しており, また図5 (b) から明らかなよ




高輝度 LED の順方向電圧 の温度依存性を測定し, 
温度センサと しての性能を評価した. 電流 f= 10mA の
場合 , 実験に使用したすべての高輝度LED において, 
10°C ~ 70℃の範囲で, の温度依存性が良好な直線性を
示すことがわかった. 赤色高輝度 LED では一般のSi ダ
イオードや輝度の高く ないGap LED と同様, 電流 I を
下げると温度依存性の傾き (dv /dT、) の大きさが単調に
増加する傾向が見られた. このとき, s l ダイ オードで
は I= 0.1ｵA以下で温度依存性の直線性が失われる に も
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